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(54) Brennstoffzellensystem 

(57) Brennstoffzellensystem mit einem Anoden- 
raum und einem Kathodenraum, die durch eine proto- 
nenleitende Membran vonelnander getrennt sind, mit ei- 
ner Kathodenzuleitung zur Zufuhr von sauerstoffhalti- 
gem Gas zum Kathodenraum, einer Anodenzuleitung 
zur Zufuhr eines flussigen Kuhlmittel/Brennstoff-Gemi- 
sches zum Anodenraum, wobei der Anodenraum in ei- 



nem einen Gasabscheider und eine Pumpe umfassen- 
den Anodenkreislauf angeordnet ist, und wobei im Ab- 
scheidegasstrom des GasabschekJers in Stromungs- 
richtung ein Kuhler und ein Wasserabscheider angeord- 
net sind. ErfindungsgemaB weist zum einen der An- 
odenkreislauf einen Betriebsdruck von mindestens 2,5 
bara auf. Zum anderen wtrd der Kuhler mit einem Um- 
gebungstemperatur aufweisenden Medium gekuhit 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensy- 
stem mit einem Anodenraum und einem Kathodenraum. 
die dutch eine protonenlettende Membran voneinander 
getrennt sind. 

[0002] Zur Zell ist zur Verstromung von flOssigen En- 
ergietragern in einem Brennstoffzellensystem mit Pro- 
tonenauslauschermembran (PEM-Brennstoffzelle) 
weltweit schwerpunktmaQig die Reformierung von Me- 
thanol in einem Gaserzeugungssystem vorgesehen. 
Dabei wird ein Wasser/Methanol-Gemisch verdampft 
und in einem Refomier zu Wasserstoff, Kohlendioxi'd 
und Kohlenmonoxid umgesetzt. Verdamplung und Re- 
formierung sind hinsichtlich des energetischen Umsat- 
zes sehr aufwendig. Dies hat Wirkungsgradvertuste fur 
das Gesamtsystem zur Folge. Daruber hinaus sind 
Gasaufbereitungsschritte zur Reinigung des Reformie- 
rungsgases notwendig. Das gereinigte Gas wIrd dann 
dem PEM-Brennstoffzellensystem zugefuhrt. 
[0003] Ein weiteres Problem steilt der Wassereinsatz 
fur die Reformierung dar Dasauf der Kathodenseitean- 
fallende Produktwasser reicht zur Deckung des V\fas- 
serhaushaltes nicht aus. Hierdurch wird ein separater 
Wassertank notwendig. 

[0004] Aus der DE 1 97 01 560 A1 ist ein gattungsge- 
maOes mit einem flussigen Brennmittel/Kuhlmittelge- 
misch beaufschiagtes Brennstoffzellensystem bekannt. 
Im Anodenkreislauf ist ein Gasbascheider zum Abtren- 
nen von Kohlendioxid aus dem Brennmittel/Kuhlmittel- 
gemisch und eine Umwalzpumpe vorgesehen. Weiter- 
hin ist eine Vorrichtung zum Zudosieren von Brennmrttel 
in den Anodenkreislauf vorgesehen. Im Abscheidegas- 
Strom des scheiders ist stromab eines weiteren Gasab- 
scheiders ein Kuhler vorgesehen. Das Sauerstoff und 
Wasserdampf umfassende Kathodenabgas des be- 
kannten Brennstoffzellensystems wird durch einen 
Wasserabscheider geieitet» wobei das abgeschiedene 
Wasser dem Anodenkreislauf zugefuhrt wird. 
[0005] Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Auf- 
gabe zugrunde, ein Brennstoffzellensystem mit proto- 
nenleitender Membran mit verbessertem Gesamtwir- 
kungsgrad bereitzustellen. 

[0006] Zur Losung dieser Auf gabe wird erfindungsge- 
ma3 ein Brennstoffzellensystem mit den Merkmalen 
des Anspruchs 1 vorgeschlagen. 
[0007] Durch den erfindungsgemaOen Betrieb des 
Anodenkreislaufes bei einen Betriebsdruck von minde- 
stens 2,5 bara und durch die Beaufschlagung des Kuh- 
ler mit einem Umgebungstemperaturaufweisenden Me- 
dium und dem dadurch bedingten maxinfialen Tempera- 
turgefalle wird moglichst viel Wasser beziehungsweise 
Brennmittel aus dem heiBen, dampfreichen Anodenab- 
gas zuruckgewonnen und damit der Gesamtwirkungs- 
grad des Brennstoffzellensystems optimiert. 
[0008] Weitere Vorteile und Ausgestattungen gehen 
aus den Unteranspruchen und der Beschreibung her- 
vor. Die Erfindung wird anhand eines Ausfuhrungsbei- 



spieles in der Zeichnung schematisch dargestellt und 
im folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnung na- 
her eriautert. 

[0009] Die einzige Figur zeigt in schematischer Dar- 
s stellung den Prinzipaufbau eines erfindungsgemafBen 
Brennstoffzellensystems. 

[0010] Das in der Figur dargestellte Brennstoffzellen- 
system umfaBt eine Brennstoffzelle 10, die aus einem 
Anodenraum 12 und einem Kathodenraum 14 besteht, 

10 die durch eine protonenleitende Membran 1 6 vonehan- 
der getrennt sind. Uber eine Anodenzuleitung 18 wird 
dem Anodenraum 12 ein flussiges Kuhlmittel/Brenn- 
stoff-Gemisch zugefuhrt. Als Brennstoff kann hierbei je- 
de bei Zimmerlemperatur flussige und elektrochemisch 

»5 oxidierbare Substanz mil der allgemeinen Strukturfor- 
mel H -[-CA^a-]^-ymit 1<n<5 und Y=H oder Y^CHg ver- 
wendet werden. Das Brennstoffzellensystem des dar- 
gestellten Ausfuhrungsbeispieles wird mit flussigem 
Methanol als Brennstoff und Wasser als Kuhlmittel be- 

20 trieben. Obwohl im folgenden nur rKJch die Verwendung 
eines Wasser/Methanol-Gemisches beschrieben wird, 
soli der Schutzbereich dieser Anmeldung jedoch nicht 
auf dieses AusfOhrungsbeispiel beschrankt sein. Als 
Kuhlmittel kommen insbesondere auch Flussigkeiten 

25 Oder ionische beziehungsweise nicht-ionische Zusatze 
zum Wasser mit guten Frostschutzelgenschaften In Fia- 
ge. Bel den mdglichen Brennstoffen handelt es sich bei- 
spielsweise um verzweigte Varianten obiger allgemei- 
ner Formel, wie zum Beispiel Di- oder Trimethoxyme- 

30 than. 

[001 1] In den Kathodenraum 1 4 wird uber eine Katho- 
denzuleitung 20 ein sauerstoffhaltiges Gas geleitet. Ge- 
nr^aBdemdargestellten AusfOhrungsbeispiel wird hierzu 
Umgebungsluft verwendet. In der Brennstoffzelle 10 

35 wird der Brennstoff an der Anode oxidiert, der Luftsau- 
erstoff an der Kathode reduziert. Hierzu wird die proto- 
nenleitende Membran 16 auf den entsprechenden 
Oberflachen mit geeigneten Katalysatoren beschichtet. 
Von der Anodenseite konnen nun Protonen durch die 

40 protonenleitende Membran 1 6 wandem und sich an der 
Kathodenseite mit den Sauerstoffionen zu Wasser ver- 
binden. Bei dieser elektrochemischen Reaktion entsteht 
zwischen den beiden Elektroden eine Spannung. Durch 
Parallel- beziehungsweise Hintereinanderschaltung 

4S vieler solcher Zellen zu einem sogenannten Stack kon- 
nen Spannungen und Stromstarken erreicht werden. 
die zum Antrieb eines Fahrzeugs ausrerchen. 
[0012] Als Produkt entsteht am Anodenausgang ein 
mit Wasser und Methanol angerelchertes Kohlendioxid- 

so gas. Dieses FIQssigkelts/Gasgemisch wird uber eine 
Anodenableitung 22 aus dem Anodenraum 12 abge- 
fOhrt. Die Restsauerstoff und Wasserdampf enthaltende 
Kathodenabluft wird uber eine Kathodenabgasleitung 
24 abgefOhrt. Um einen guten Wirkungsgrad zu erhal- 

ss ten, wird die Umgebungsluft im Kathodenraum 14 mit 
Oberdruck bereltgestellt. Hierzu ist in der Kathodenzu- 
leitung 20 ein mit Hilfe eines Elektromotors 26 angetrie- 
bener Kompressor 28 angeordnet, der den gewunsch- 
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ten Luftmassenstrom ansaugt undauf das erforderliche 
Druckniveau verdichtet. Belm Betrleb mit Umgebungs- 
luft wird auBerdem vorzugsweise im Eintrlttsbereich der 
Kathodenzuleitung 20 stromauf des Kompressors 28 
ein nicht dargesteltter Luftfilter vorgesehen. Ein Tell der 
fur die Komprimierung der Umgebungsluft benotigten 
Energie kann mit Hilfe eines in der Kathodenabgaslei- 
tung 24 angeordneten Expanders 32 zuruckgewonnen 
werden. Vorzugsweise sind der Kompressor 28, der Ex- 
pander 32 und der Elektromotor 26 auf einer gemelnsa- 
nfien Welle angeordnet. Die Regelung der Brennstoff- 
zellenleistung erfolgt durch Steuerung oder Regelung 
der Kompressordrehzahl und damit des zur Verfugung 
stehenden Luftmassenstromes. 
[0013] Auf der Anodenseite wird das Wasser/Metha- 
nol-Gemtsch mil Hilfe einer Pumpe 34 bei einem vorge- 
gebenen Druck zirkuliert, urn an der Anode standig ein 
Uberangebot an Brennstoff zu gewahrleisten. Erfin- 
dungsgemaO wird der Anodenkrelslauf mit emohtem 
Druck, das heiOt > 2,5 bara. betrieben. Das Verhaltnis 
von Wasser zu Methanol in der Anodenzuleitung 1 8 wird 
mit Hilfe eines Sensors 36 eingesteitt, der die Methanol- 
konzentration in der Anodenzuleitung 18 miBt. In Ab- 
hangigkeit von diesem Sensorsignal erfolgt dann eine 
Konzentrationsregelung fur das Wasser/Methanol-Ge- 
misch, wobei das flussige Methanol aus einem Metha- 
noltank 38 uber eine Methanolzuf Qhrungsleitung 40 zu- 
gefOhrt und mit Hilfe einer nicht naher gezeigten Ein- 
spritzduse 44 in die Anodenzuleitung 18 eingespritzt 
wird. Der Einspritzdruck wird durch eine in der Metha- 
nolzufuhrungsleitung 40 angeordnete Einspritzpumpe 
42 erzeugt. Dem Anodenraum 12 wird somit standig ein 
Wasser/Methanol'Gemisch mit konstanter Methanol- 
konzentration zugefOhrt. 

[001 4] Aus dem durch die Anodenableitung 22 abge- 
fuhrten Flussigkeils/Gasgemisch mul3 nun das mit Me- 
thanol- und Wasserdampf angereicherte Kohlendioxid 
abgetrennt werden. Dazu ist beispielsweise eine Auftel- 
lung des Anodenkreislaufes in einen Umwalzkreis U 
und einen Kuhlkreis K moglich. In dem dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel teilt sich hierzu die Anodenablei- 
tung 22 in eine Kuhlleitung 48 und eine Umwalzleitung 
50. 

[0015] Die Umwalzleitung 50 fOhrt zu einem Gasab- 
scheider 52. in welchem das Kohlendbxid at>getrennt 
wird. Das in dem Gasabscheider 52 verbleibende Was- 
ser/Methanoi-Gemisch wird uber eine Leitung 54 in die 
Anodenzuleitung 18 zurOckgefuhrt. 
[0016] Das in dem Gasabscheider 52 abgetrennte 
feuchte Kohlendioxidgas wird in einem Kuhler 56 auf ei- 
ne moglichst niedrige Temperatur abgekuhit und in ei- 
nem nachgeordneten Wasserabscheider 58 wird weite- 
res Methanol und Wasser auskondensiert. Das verblei- 
bende trockene Kohlendioxid mtt einem geringen Ge- 
halt an Restmethanot wird uber eine Leitung 60 der Ka- 
thodenabgasleitung 24 zugefuhrt, wo es mit der sauer- 
stoffreichen Kathodenabluft vermischt und in einem in 
der Kathodenabgasleitung 24 stromab der Einmundung 



der Leitung 60 angeordneten Abgaskatalysator 62 zu 
Kohlendkjxid und Wasserdampf umgesetzt wird. Um 
zumindest einen Teil des Wasserdampfes als Wasser 
aus der Kathodenabluft abzutrennen, sind stromauf und 

s stromab des Expanders 32 zwei weitere Wasserab- 
schekJer 64, 66 in der Kathodenabgasleitung 24 ange- 
ordnet. Hierbei dient der Expander 32 als kompakte 
Kondensationsturbine, an deren Ausgang wiederum ein 
Teil des Wasserdampfes auskondensiert. Zusatzlich 

TO wird die Kathodenabluft im AnschluQ an den Abgaska- 
talysator 62 mit Hilfe eines Warmetauschers 68 und ei- 
nes dem Warmetauscher 68 zugeordneten, nicht naher 
dargestellten Temperatursensors auf ein vorgegebenes 
Temperatumiveau heaintergekuhlt. Erst durch diese 
Kombinatbn von Temperaturregelung und Kondensati- 
onsturbine kann ein positiver Wasserhaushatt des Ge- 
samtsystems gewahrlelstet werden. Das in den Was- 
serabscheidern 64. 66 gesammelte Wasser wird an- 
schlieBend uber eine Ruckspeiseleitung 70 mit inte- 

20 grierter Ruckspeisepumpe 72 in den noch zu beschrei- 
benden Kuhlkreis zuruckgeleitet. 
[0017] In dem Kuhlkreis K ist stromab des Anoden- 
ausganges in der Kuhlleitung 48 ein Kuhler 46 zum Kuh- 
len des Flussigkeits-ZGasgemisches vorgesehen. Der 

25 Ausgang des Kuhlers ist uber eine Weiterfuhrung der 
Kuhlleitung 48 an einen lonentauscher 74 angeschlos- 
sen. Der lonentauscher 74 dient zum Sammein und Rei- 
nigen des von dem Kuhler 64 sowie von dem Wasser- 
abscheider 58 kommenden Wasser/Methanol-Gemi- 

30 sches sowie des Ober die Ruckspeiseleitung 70 in den 
Kuhlstrom zuruckgeleiteten kathodenseitig angefalle- 
nen Produktwassers. Der Ausgang des lonentauschers 
74 ist uber eine Leitung 76 stromauf des Gasabschei- 
ders 52 der Umwalzleitung 50 zugefuhrt, wobei in der 

35 Leitung 76 in Strom ungsrk:htung ein Rucksperwentil 82 
und ein Handventil 84 vorgesehen sind. 
[0018] Ober die Leitung 50 des Umwalzkreises U wird 
das Gemisch dem Gasabscheider 52 zugefuhrt, wo wie 
vorstehend beschrieben das Kohlendioxidgas abge- 

40 schieden wird. Das verbleibende Wasser/Methanol-Ge- 
misch wird uber die Leitung 60 der Anodenzuleitung 18 
wieder zugefuhrt, wobei uber die Einspritzpumpe 42 
neues Methanol eingespritzt wird. Nach Erreichen der 
Betriebstemperatur wird das Themrrastatventil 80 in Ab- 

45 hangigkeit der am Eingang des Anodenraumes 12 ge- 
messenen Temperatur derart geschaltet, daB ein gege- 
bener Anteil des Flussigkeits-ZGasgemisches durch den 
Kuhlkreis K und den Kuhler 46 lauft. 
[0019] Das dem lonentauscher 74 nachgeschaltete 

50 Handventil 84 wird so eingestellt, daB ein bestimmter 
Anteil (beispielsweise 10%) des durch den Kuhler 46 
flieBenden Gemisches durch den lonentauscher 74 ge- 
leitet wird. Der restliche Anteil des Gemisches wird nach 
dem KOhler 46 Ober das Themiostatventil 80 dem Gas- 

55 abscheWer zugefuhrt. 

[0020] Um den Kuhler 56 moglichst effizient betreiben 
zu konnen muB er mit moglichst hohem Temperturge- 
faile betrieben werden. Hierzu wird er erf indungsgemaB 
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mit einem Umgebungstempertaur aufweisenden Medi- 
um gekOhIt Vorzugsweise wird der Kuhler 56 daher mit 
Umgebungsluft beaufschlagt. Dies kann zum einen da- 
durch ertolgen. daB er mit Hilfe des in die KathcxJenzu- 
leitung zugefuhrten sauerstoffhaltigen Gases gekOhlt s 
wird. wie es In der Zeichnung durch den in der Katho- 
denzuleitung 20 eingangsseitig angeordneten Kuhler 
57 und die Verbindungsleilung 59 schenriatisch darge- 
slellt ist. Wird das System in ein Fahrzeug, beispiels- 
weise ein mit Hilfe von Brennstoffzellen betriebenes io 
Eleklrofahrzeug, integriert, so kann der KOhler 56 je- 
doch auch in den ubiichen FahrzeugkOhlkreislauf inte- 
griert und somit mit der Umgebungsluft beaufschlagt 
werden. 



Patentanspruche 

1. Brennstotfzellensystem mit einem Anodenraum 
(12) und einem Kalhodenraum (14), die durch eine 20 
protonenleitende Membran (16) voneinander ge- 
trennt sind, mit einer Kathodenzuleltung (20) zur 
Zuf uhr von sauerstoffhaltigem Gas zum Kathoden- 
raum (14), einer Anodenzuleitung (18) zur Zufuhr 
eines flussigen Kuhlmittel/Brennstoff-Gemisches 2S 
zum Anodenraum (12). wobei der Anodenraum (1 2) 

in einem einen Gasabschelder (52) und eIne Pum- 
pe (34) umfassenden Anodenkreislauf angeordnet 
Ist, und wobel im Abscheidegasstrom des Gasab- 
scheiders (52) in Stromungsrichtung ein Kuhler (56) 30 
und ein Wasserabscheider (56) angeordnet sind, 
dadurch gekennzelchnet, 
daS der Anodenkreislauf einen Betriebsdruck von 
mindestens 2.5 bara aufweist und daO der Kuhler 
(56) mit einem Umgebungstemperatur aufweisen- 35 
den Medium gekuhit wird. 

2. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzekhnet, 

daQ der KOhler (56) mit Hilfe des in die Kathoden- 40 
zuleitung (20) zugefuhrten sauerstoffhaltigen Ga- 
ses gekuhit wird. 

3. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 4S 
daf3 es in einem Fahrzeug angeordnet ist und da3 
der Kuhler (56) in den FahrzeugkOhlkreislauf inte- 
griert ist. 
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